Вестник ДГТУ. 2014. Т. 14, №4 (79) 








УДК 539.211:621.373.826-022.53 ОО 10.12737/6900 


АБ мИю моделирование и наноструктурирование поверхности карбида титана 
лазерным излучением* 


В. В. Илясов, Д. К. Фам 


Изучены процессы наноструктурирования поверхности карбида титана под воздействием излучения Ма:УАс-лазера 
с длиной волны 1,06 мкм. Длительность лазерных импульсов — 40 нс, скорость перемещения луча — 10 мм/С. 
Плотность энергии излучения на поверхности карбида титана при частоте генерации 2000 Гц — 2,06-6,.36 Джу/сиР. 
Представлены результаты аб п/о изучения атомной, электронной структуры и упругих характеристик карбида 
титана ПС и ПС1-хОх (Х = 0,25; 0,5; 0,75). Зонная структура Т/С; рассчитанная с использованием теории функцио- 
нала плотности, соответствует металлическому типу. Показано, что рассчитанные упругие характеристики карбида 
титана хорошо согласуются с известными теоретическими и экспериментальными оценками. Изучение топографии 
микроструктур на поверхности карбида титана с использованием метода атомной силовой микроскопии показало, 
что в зоне прямого лазерного воздействия шероховатость составила 0,254 мкм. Механические характеристики в 
зонах прямого воздействия лазерного луча и областей температурного влияния исследовались методом наноин- 
дентирования. Установлен эффект наноструктурирования: после лазерного воздействия твердость поверхности 
карбида титана возрастает до 47,2 ГПа. 

Ключевые слова: карбид титана, моделирование структуры, атомная структура, электронная структура, лазер- 
ное воздействие, эффект наноструктурирования, твердость, упругие характеристики. 


Введение. Улучшение свойств материалов — одна из важнейших научных задач. Новый эффективный 
метод, позволяющий добиться этой цели, — наноструктурирование поверхности материалов лазерным 
излучением. В работах О. Н. Крохина и Ю. В. Афанасьева [1, 2] заложены основы наноструктурирования 
поверхности твердых тел наносекундными лазерными импульсами. Технологии лазерного нано/микро- 
структурирования поверхности материалов базируются на физических процессах образования струк- 
турных объектов микро- и нанометровых размеров при воздействии лазерных импульсов различной 
интенсивности и длительности [3]. Нано/микроструктуры на поверхности материалов образуются в про- 
цессе прямого поверхностного наноструктурирования на основе наносекундных лазеров [4—6]. Другой 
способ — осаждение продуктов абляции на поверхности подложки, удаленной от мишени [3, 5]. 

Изучению контролируемого процесса наноструктурирования посвящены работы [3, 5], в кото- 
рых представлено теоретическое моделирование процесса и приводятся выражения для оценки сред- 
нестатистического размера центров новой фазы. 

Анализ экспериментальных данных по наноструктурированию поверхности материалов при пря- 
мом лазерном воздействии достаточно полно представлен в обзоре И. Н. Завестовской [3]. 

Известно, что создание структур нанометрового масштаба на поверхности твердых тел приводит 
к улучшению физических и механических свойств материалов [3]. 

В настоящее время установлена зависимость размеров наноструктур от параметров лазерного 
источника и тепловых свойств исходного материала. В частности, в работе [4] показано, что в зависи- 
мости от скорости охлаждения размер зародышей может колебаться от 10 нм до 100 нм и даже до 500 
нм. Установленные закономерности формирования наноструктуры поверхности металлов после оплав- 
ления подтверждаются экспериментом. В частности, экспериментальное изучение проведено на раз- 
личных материалах: 7/ Аш, А/ Си, С’, М; сплавах алюминия с углеродом, фосфором и кремнием при 
разных длительностях и разных количествах лазерных импульсов, в диапазоне плотностей энергии 0,6-— 
4,0 [3, 5]. 

Авторы работы [7] исследовали наноструктурирование посредством нанесения ультратонких 
покрытий из карбида титана на поверхности стали. При этом использовался квантово-механический 





* Работа выполнена в рамках реализации государственного задания Минобрнауки на 2014 год. 
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метод расчета структуры и энергии адгезии с применением теории функционала плотности. В данном 
случае адгезия слоев карбида титана к поверхности стали составила 0,26 мДж/см-. 

В работе [8] рассмотрен синтез ультратонких углеродных пленок с аморфной структурой мето- 
дом лазерной абляции на подложку из сапфира. (Использовался импульсный Л: УАС-лазер с длиной 
волны 1,06 мкм.) Толщина получаемой пленки зависела от выбранного режима и времени экспозиции. 
Использование метода атомно-силовой микроскопии позволило установить величину шероховатости и 
отсутствие фрактальности поверхности. 

В работе [9] изучены графитовые структуры, сформированные в результате воздействия на по- 
верхность графитсодержащего компонента импульсами С/а55: УЬ-, Е-лазера (длительность — 30 мс, 
длина волны — 1,54 мкм). Установлено, что размеры отдельных наноструктур — от 20 до 50 нм. Иссле- 
дования молекулярных наноструктур показали наличие в их спектре пиков, соответствующих графити- 
зированным материалам. 

В настоящей работе изучались процессы нано/микроструктурирования поверхности карбида ти- 

тана в зависимости от плотности лазерного излучения. При этом большое внимание уделено изучению 
атомной и электронной структур, формируемых после лазерного воздействия в поверхностном слое (на 
воздухе). Поскольку известна высокая химическая активность углеродных вакансий к кислороду [10], 
нами изучена роль кислорода в изменении электронных спектров и упругих характеристик поверхности 
карбида титана, допированной кислородом. 
Методика эксперимента. Расчеты из первых принципов проводились методом псевдопотенциала, 
основанным на теории функционала плотности (ТФП). При этом использовался программный пакет 
Оицшатит Езрге550 [11]. Для установления оптимального времени счета, обеспечивающего высокую точ- 
ность ТФП-расчета, было проведено тестирование на выбор энергии обрезания плоских волн и размер- 
ности плоской сетки Монкхорста — Пака. Расчеты полной энергии элементарных ячеек 7/Си 7/С:-хОх 
(х= 0,25; 0,5; 0,75) выполнены с использованием плоской сетки размерностью 6х6хб (энергия обре- 
зания — Есие = 550 Ау. Для изучения данных атомных структур карбидов титана (типа ЛёС/) была про- 
ведена релаксация их элементарных ячеек. Релаксация осуществлялась до тех пор, пока сумма всех 
сил, действующих в системе, не становилась меньше 0,001 эВ/А. Установлены равновесные параметры 
решетки и атомные позиции атомов титана, углерода и кислорода в Си 7/А-хОх (х = 0,25; 0,5; 0,75). 
На рис. 1 приведены расчетные ячейки изучаемых карбидов. 


ы 


в: -6 





Рис. 1. Расчетная элементарная ячейка 7/С:-„Ох: х = 0,25 (а); х = 0,5 (6); х= 0,75 (в) 


Упругие характеристики 7/Си 7/С1:-хОхбыли изучены с помощью программы Е/а5йс[ 12]. Методика 
расчета упругих характеристик в программе основана на расчетах полной энергии деформированной 
структуры кристаллов. Упругие константы определяются по формулам [12]: 
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5 
И дить 
где ох, В — индексы, показывающие типы упругих деформаций в кристалле. 


ов Ее Г 


Для рассматриваемых кубических кристаллов существуют 3 типа упругих деформаций и соот- 
ветственно 3 независимые упругие константы: И› — объем кристалла; п,, п, — деформации в различ- 


ных направлениях системы Декартовых координат. 
Модуль объемной упругости: 


1 
в = 9’ (© +» +6) +2(6> +Сь +с»)] ы 


В» =[ ($1 +5» +5 }+2(5 +55 5). 





Модуль сдвига: 


У 


1 
|] =т=х[(с. +6» +6) (с, +6. +6з)+3(си +65 +65), 





-1 
б, =15| 4(5: +52+5)- (52 +53 +53) +3(5и +55+5%)|. 
В работах [13, 14] Р. Хилл доказал, что приближения В. Фогта и А. Ройса дают оценки соответ- 


ственно большие и меньшие, чем истинное значение модулей упругости. Поэтому среднее значение 
будет иметь более высокую точность: 


1 
В, = 8, +8»), 


1 
С, =5 (6: +б,). 


Модуль Юнга: 

Е- 9ВС , 
3В +в 

Коэффициент Пуассона рассчитывается по формуле: 

_ 3ЗВ-26 
“7 2ав-@). 

При изучении процессов наноструктурирования поверхности материала лазерным излучением 

использовалось оборудование Южного регионального центра коллективного пользования (ЦКП) «Ла- 
зерные и оптические технологии» и Межкафедрального ресурсного ЦКП при ДГТУ. Максимальная мощ- 
ность лазерной установки Веёа Магк 2000 — 6 Вт, длительность импульса — 40 нс, длина волны излу- 
чения — 1,064 мкм. Топография микроструктур на поверхности материала изучалась методом атомной 
силовой микроскопии (АСМ) с использованием установки компании «НТ-МДТ» (г. Зеленогорск). Скани- 
рование проводилось на воздухе при комнатной температуре. Механические и деформационные харак- 
теристики изучались методом наноиндентирования на установке /ЛМапое5Ё 600 фирмы /Л/сготаепта6. 
Использовался индентор Берковича (радиус при вершине — 500 нм). Объектом исследования служила 
пластина карбида титана размером 10х10х5 мм. 
Результаты и их обсуждение. Для изучения атомной структуры карбида титана 7/Си оксикарбидов 
титана 7/С1-„Ох (х = 0,25; 0,5; 0,75) была проведена их релаксация. Релаксация осуществлялась до тех 
пор, пока сумма всех сил, действующих в системе, не становилась меньше 0,001 эВ/А. Установлены 
равновесные параметры решеток, атомные позиции всех атомов ячейки изучаемых карбидов. Для рав- 
новесных атомных структур получены значения полной энергии на ячейку, которые указывают на их 
стабильность и представлены в табл. 1 наряду с другими параметрами. 
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Таблица 1 


Кристаллохимические параметры карбидов 7/Си 77С!-хОх (х = 0,25; 0,5; 0,75) 



































тс ВЕН Полная энергия, ке | Объем кристалла, 
ы Настоящая Теория Экспери- (эВ) (А 
работа [15] мент 
ПС 4,335 4,280[16] | 4,330[17] —6975,28 81,498 
7/С0,75 0,25 4,304 4,313 = —7530,50 79,729 
Т/С, 5 0,5 4,279/4,297 4,295 4,287[18] —7540,73 78,682 
7/©0,250%,75 4,276 4,284 - —7822,82 78,183 











Следует отметить, что после релаксации 7/50» получена тетрагональная структура с пара- 
метрами решетки: а = 4,279 Аис= 4,297 А. 

На следующем этапе была рассчитана зонная структура рассматриваемых карбидов (рис. 2). На 
рис. 2 приведена также примитивная зона Бриллюэна, особые точки и направление обхода. 











Рис. 2. Зонные структуры оксикарбидов титана 7/С;-„Ох х = 0,25 (а); х = 0,5 (6); х= 0,75 (в) 
и зона Бриллюэна (используемая в расчетах) (/) 


На рис. 3 приведена зонная структура бинарного карбида титана для соответствующей зоны 
Бриллюзна. Следует отметить, что при допировании карбида титана кислородом симметрия зоны Брил- 
люэна понижается. Данное обстоятельство иллюстрируют рис. 2 и 3. Зонная структура рассмотренных 
здесь карбидов титана в релаксированном состоянии (рис. 2) соответствует металлическому типу. 

Полные и парциальные плотности электронных состояний приведены на рис. 4 и характеризуют 
особенности химической связи в карбидах титана. В частности, можно говорить о гибридизации 2р- 
орбиталей атомов кислорода и За^орбиталей атомов титана. На это указывает совпадение по энергии 
пиков заполненных состояний атомов кислорода и титана в интервале энергий от -9 до —5 ЭВ. 
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Парциальная плотность состояния, эл/эВ 
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Энергия, эВ 


Рис. 4. Парциальные плотности электронных состояний (РРО5) 7/С(а) и ПА-хОк х = 0,25 (6); х= 0,5 (в); х= 0,75 (0) 


Анализ рис. 4 показывает, что ОРр- 73 @гибридизация имеет тенденцию к возрастанию по мере 
увеличения содержания кислорода. Ранее отмечалось [19], что для бинарного карбида титана харак- 
терна С2р- 78 @гибридизация. 

На следующем этапе были рассчитаны упругие константы для бинарного карбида титана 7Си 
оксикарбидов титана 77С1-„Ох (х = 0,25; 0,5; 0,75), которые представлены в табл. 2. 
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Таблица 2 


Упругие константы для бинарного карбида титана 7/Си оксикарбидов титана 77С!-хОх: 
межатомное расстояние а (А), упругие константы су(ГПа), модуль объемной упругости 
В (ГПа), модуль сдвига С (ГПа), модуль Юнга Е (ГПа) и коэффициент Пуассона у 









































> Упругие константы Модули 
3 | Источник | а А у В/С 
® Си С12 Са4 В с Е 
Настоящая |335 | 5134 | 1172 | 1782 | 2493 | 1862 | 4469 | 0220 | 133 
работа 
©) 
с Теория 0,196 
Е , 
433 | 510 119 168 244 179 |455 [21 1,33 
[20] ВБИ 
Экспери- 4,33 500 175,0 242,0 0,199 
113 [22 ” | 182 [22] | 437 [23] |" 1,33 
мент [17] [22] [22] [22] [22] [22] [23] [23] 
к | Пастоящая |430 | 6388 | 1153 | 1783 | 2565 | 1910 | 4590 | 020 | 134 
[® работа 
9 
ы т. 4312 | 5054 | 1119 | 1469 | 2432 | 1967 | 4648 - |124 
Настоящая | 1507 | або | 1131 | 1356 | 2515 | 1608 | 3976 | 024 | 156 
работа 
5 
к | Тебя |4 | 5083 | 1053 | 1277 | 2348 | 2049 | 4762 | - [114 
<| 115 
Е 
Экспери- | 4,287 
мент [18] 
в СТОЯЩАЯ 55Е. Зе, || 959 94,1 2407 | 1328 | 33655 | 0,27 | 181 
| работа 
9 
ь р 4,284 | 476,3 | 100,3 36,0 2254 | 1888 | 4427 - |119 



































При замещении кислородом позиций углерода в карбиде титана наблюдаются изменения пара- 
метра атомной решетки, упругих констант и модулей, что иллюстрирует рис. 5. Отношение В/Схарак- 
теризует пластичность материала [24]. 

Результаты расчетов упругих характеристик хорошо согласуются с другими расчетами и экспе- 
риментом, представленными в табл. 2. В частности, показано, что отношение модулей В/С повышается 
с увеличением концентрации кислорода. Отмеченное позволяет утверждать, что пластичность 7/-хОх 
повышается с увеличением содержания кислорода в решетке карбида титана. Данное утверждение со- 
гласуется с физическими представлениями автора работы [24]. 
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Для наблюдения за поверхностью образца после лазерного воздействия использовались опти- 
ческая микроскопия (рис. 6) в ЦКП «ЛОТ» и атомная силовая микроскопия (АСМ). 


4.34 
450 
432 30 
< [8350 
ы 300 
4.30 “. 
к $ 250 
Я 200 
4,28 150 
х х 
0 0,25 05 — 0,75 0 0,25 05 0,75 
а) 6) 
18 0,28 
17 0.26 
[© > 
ие 0.24 
1,5 
0.22 
14 2 
13 0,20 
Хх х 
0 0,25 0,5 — 0,75 0 0,25 — 0,5 0,75 
В) Г) 


Рис. 5. Зависимость от содержания углерода в 7/С-„Ох: параметра решетки (а); объемного модуля В, 
модуля сдвига С, модуля Юнга Е (6); отношения В/С (в); коэффициента Пуассона (/) 
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Рис. 6. Изображения поверхности карбида титана, полученные с помощью оптической микроскопии 
(коэффициент увеличения 1000) с плотностью энергии лазерного излучения 


2,06 Дж/смг (а); 2,38 Дж/см? (6); 3,18 Дж/см? (в); 6,36 Дж/см” (7) 
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Испытания на твердость и модуль упругости осуществлялись методом наноиндентирования в 
Межкафедральном ресурсном центре коллективного пользования. Анализ рис. 6 показывает, например, 
что при плотности лазерного излучения в интервале энергий 2,06-3,18 Дж/см? на поверхности карбида 
титана в зоне прямого действия (см. рис. 6, а, 6, в) наблюдается рост центров структурообразования. 
В зависимости от плотности энергии излучения и скорости охлаждения размер зародышей на поверх- 
ности карбида титана в зоне прямого действия лазерного излучения колеблется от 5 мкм до 20 мкм. 
Это значительно больше, чем известные размеры зародышей [4]. Наблюдаемое различие следует свя- 
зывать с тем, что на рис. 6 представлены не начальные этапы образования зародышей, а микрострук- 
туры, сложившиеся в результате процессов диффузии адатомов между соседними кластерами карбида 
титана. 

На рис. 6 присутствуют также наведенные нано/микроструктуры (как в области прямого воздей- 
ствия, так и вне лазерного луча), возникшие при осаждении продуктов абляции на поверхности карбида 
титана, а также в области температурного влияния. С последними мы связываем наблюдаемые эффекты 
наноструктурирования, о которых речь пойдет ниже. 

Изучение топографии микроструктур на поверхности карбида титана с использованием метода 
АСМ показало, в частности, что в зоне прямого лазерного воздействия (рис. 7) среднеквадратическая 
шероховатость составила 286 нм. 
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Рис. 7. АСМ-профили микроструктур на поверхности карбида титана после лазерного воздействия двенадцатью лазерными им- 
пульсами длительностью 40 нс и плотностью энергии 2,38 Дж/см?: двух- (а) и трехмерные (6) 


Более подробное представление о текстуре, волнистости и шероховатости получено в резуль- 
тате изучения данной топографии статистическими методами. Исследование двухмерного АСМ-профиля 
поперек лазерной дорожки (рис. 7, а) на образце позволило получить данные, приведенные во втором 
столбце табл. 3. 

Анализ рис. 7 позволяет утверждать, что при плотности энергии лазерного излучения 2,38 
Дж/см? не наблюдается образование фракталов карбида титана. При снижении величины плотности 
энергии лазерного излучения до 2,06 Дж/см? наблюдается образование фракталов карбида титана, 
представленных на рис. 8, а. Средний размер кластеров — 5-10 мкм. 

Изучение двухмерного АСМ-профиля вдоль лазерной дорожки на образце (рис. 8, 6) позволило 
получить данные о топографии зоны прямого влияния лазерного излучения, приведенные в третьем 
столбце табл. 3. Среднеквадратическая шероховатость составила 58 нм. Анализ формы распределения 
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фракталов на поверхности зоны прямого влияния лазерного излучения с использованием коэффици- 
ента асимметрии и эксцесса позволяет утверждать, что для них характерны плосковершинное распре- 
деление с умеренной асимметрией. 
































Таблица 3 
Амплитуды статистических параметров топографии поверхности, нм 
Параметры РИИУНЕ 
Рис. 7 Рис. 8, 6 Рис. 8, в 
Средняя шероховатость 227 48 15 
Среднеквадратическая шероховатость 286 58 19 
Средняя максимальная высота пика шероховатости 391 83 35 
Средняя максимальная глубина долины шероховатости 459 88 24 
Коэффициент асимметрии д, 0,269 0,238 0,624 
Эксцесс Е, 2,709 2,238 3,45 
Среднеквадратическая волнистость 1972 691 452 
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Рис. 8. АСМ-профили микроструктур на поверхности карбида титана после лазерного воздействия двенадцатью лазерными им- 
пульсами длительностью 40 нс и плотностью энергии 2,06 Дж/см?: трех- (а) и двухмерные (6, в). Белая вертикальная линия 
показывает линию прохода кантилевером 
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Наибольший интерес представляет топология поверхности в области температурного влияния, 
представленная на рис. 8, в. Образец сканировался кантилевером вдоль светлой вертикальной линии 
на расстоянии 50 мкм от центра лазерной дорожки. Среднеквадратическая шероховатость оказалась в 
три раза меньше, чем в зоне прямого действия, и составила 19 нм. Для фракталов на поверхности зоны 
теплового влияния характерно островершинное крайне асимметричное распределение. 

Механические и деформационные характеристики в зонах прямого воздействия лазерного луча 
и областей температурного влияния изучались методом наноиндентирования. Типовая диаграмма 
нагружения индентора (алмазной пирамидкой Берковича) отражает этапы и параметры: нагружение, 
глубина внедрения, твердость, модуль Юнга и др. На рис. 9 представлены результаты изучения меха- 
нических характеристик поверхности карбида титана, модифицированных лазерным воздействием. 
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Рис. 9. Микрофотография поверхности образца с сеткой поля наноиндентирования (а); зависимости твердости (6) и модуля 
упругости Юнга (в) от плотности энергии лазерного воздействия двенадцатью лазерными импульсами 
длительностью 40 нс в зоне теплового влияния (#4, Е1) и в зоне прямого воздействия (Ар, Е?) 
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Анализ рис. 9 позволяет утверждать, что существует определенная зависимость значений твер- 

дости и модуля Юнга от плотности энергии лазерного воздействия. Можно считать установленным, что 
после воздействия двенадцатью лазерными импульсами длительностью 40 нс и плотностью энергии 
2,06 Дж/см? твердость поверхности карбида титана возрастает до 47,2 ГПа — происходит нанострукту- 
рирование. 
Заключение. В рассмотренных диапазонах энергий лазерного воздействия в зоне пятна лазерного 
облучения происходит оплавление карбида титана. При интенсивном лазерном облучении незначитель- 
ная часть материала на поверхности горела в воздухе. В результате, на наш взгляд, нарушилась несте- 
хиометрия по углероду, и поэтому твердость в пятне (на дорожке) снижается. 

В зоне теплового влияния (ЗТВ) лазерного облучения (на расстоянии 60 мкм от центра пятна) 
изменяется структура карбида титана на поверхности. Твердость в этой зоне повышается до 1,5 раза 
при сравнении с исходной твердостью 7/С [10]. Максимальная твердость в зоне достигает 47,2 ГПа. 
Данный результат, на наш взгляд, обусловлен эффектом наноструктурирования и требует более де- 
тального исследования. 

Изучение состояния и перспектив лазерного наноструктурирования поверхности материалов 
показало необходимость установления оптимального режима лазерного излучения для различных ма- 
териалов, особенно для инструментальных и конструкционных. Повышение их твердости в результате 
лазерного наноструктурирования имеет большое значение для развития технологий улучшения свойств 
материалов. Показано, что при лазерном облучении происходит быстрый процесс нагрева и охлажде- 
ния поверхности материала, изменяются структура кристаллов, размер зародыша — и, следовательно, 
меняются механические свойства поверхности материала. 

В данном исследовании предпринята попытка моделирования из первых принципов атомной и 
электронной структуры при замещении кислородом углеродных позиций в карбиде титана и оценки 
упругих характеристик. Представлены результаты аб /7/ изучения атомной, электронной структуры и 
упругих характеристик карбида титана 7/Си Т/-»хОх (х = 0,25; 0,5; 0,75) с использованием теории 
функционала плотности. Показано, что рассчитанные упругие характеристики карбида титана хорошо 
согласуются с известными теоретическими и экспериментальными оценками. 
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АВ 1ТМТТТО МОРЕММС АМО МАМОЗТВОСТОВТМС ОЕ ТТС $ОВРАСЕ ВУ ТА$ЕВ КАОТАТТОМ” 
\. \. Пуаом, О. К. РвВат 


Тре ргосез5ез оЁ зитасе папоягисшиита о! йатит саае Бу Ма га@айоп. УАС-@а5ег ий #е иауеепд ог 1.06 
т/сгоп$ 15 пуезИдейед. Тре /азег рие /епдЁ? 15 40 п5, {Пе гауе! гге [5 10 тт / $. Тре гаайоп епегду аепзйу оп йе 
5итасе оЁ Шапиит сагЬ/ае аЁ те озсИ!аноп едиепсу о! 2000 Н2 [5 2.06 - 6.36 1/ спг. Тре гезийз ога тю ау о! 
фе ают/с, еесгот/с $гисиге, апа {1е е/а5Ёс срагасетйс$ о! Сапа Т/С1-хОх (Х = 0,25; 0,5; 0,75) аге ргезегиед. Тре 
рапа $гисёиге о! Т/С сасиЕеа4 и" те изе о {пе аепзйу Гипсвопа! теогу соггезропсб ю а те! Ёуре. 1215 пои таЁ 
Ше сасшаеа е/азЁс ргорегие$ о! Шапиит саг/ае аге п доо4 адгеетепЕ ий! {те кпоитп пеогейса! апа ехрепйтега! 
езйтаЕ5. Тре 5шау о те тисгобгисиге$ {ородгарйу оп ##е оЁЕ Матит сагГ/ае зитасе изпд е ают/ Гогсе тисго5- 
сору (АЕМ) пои {паЁ п 1е агеа ОР те @гесеЕ /а5ег асйоп, те гоидвпе$х [5 0.254 ит. Месваг/са! ргорегйех т пе агесё 
азег /тр/пдетепеЕ $роё, апа п #1е {етрегайиге ехрозиге гед/оп$ аге пуезйдее4 Бу пе папоптаетавоп. ТПе ейесё о! 
папо5ис итд 15 деегт/пеа; те Шатит саге зигГасе Вагапе$ доез ир Ю 47.2 Ра айег те (а$ег асвоп. 
Кеуигога5: Шап/ит саге, гисёиге тоде/пад, аютис эбгисиге, еесёгогис эгисйиге, а5ег асвоп, етесЕ о! папо$ёгис- 
шипа, Вагапез5, е/азйс ргорегие5. 





* Тне гесеагсй {5 Чопе Нил {Не #гате о! {Не домегптепи {аК оЁ {пе Миеу оЁ Едисаноп апа 5‹епсе оЁ {Не Киз$ап Редеганоп Гог 
2014. 
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